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Vzdrževanje letal zahteva visoke standarde in preizkuse delovanja varnostnih sistemov 
letal. Naprava za testiranje pomožnega električnega napajanja na letalu poganja zračno 
gnani električni generator letala s pomočjo hidravličnega motorja, ki mora zagotoviti 8000 
vrt/min in moč 13,5 kW. Generirana električna energija poganja nujno potrebne sisteme na 
letalu v primeru izpada primarnega vira napajanja. Diplomsko delo vsebuje  preračun 
parametrov hidravličnega sistema testne naprave ter prednosti in slabosti v povezavi z 
izkoristki. Primerjana je črpalka s konstantno in spremenljivo iztisnino, moč, tlak in pretok. 
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Aviation has high standards. This applies also to Aircraft maintenance practices, which 
includes testing safety systems. Air driven generator test machine powers plane air driven 
back up generator. Minimum  requirements for powering the generator are 8000 rpm and 
13,5 kW. The electricity produced powers planes essential systems in case of primary 
source failure. In work we manage to calculate the test machine for flow, pressure and 
efficiency. We compared two types of hydraulic pumps, constant flow and variable flow 
pump on the same test machine. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
 
Aeronavtična industrija postavlja najvišje standarde in zahteve, med drugim tudi pri 
vzdrževanju letal. Varnost v letalstvu narekuje tako imenovan  pred odpovedjo varen način 
gradnje letal. To pomeni, da so sistemi na letalih vsaj podvojeni.  Ker je električna energija 
ključna na letalu za delovanje, tako osnovnih kot varnostnih sistemov, je treba zagotoviti 
neodvisen vir napajanja v primeru izpada primarnega vira.  
 
Pomožni generator izmeničnega toka napaja letalo, če pride do izpada normalnega 
izmeničnega vira energije. Pomožni generator je zračno gnan s pomočjo dvokrake vetrnice, 
s stalnimi vrtljaji. Sistem je pospravljen v desnem delu nosa letala in se avtomatsko odpre 
v zračni tok, lahko pa ga sprožimo ročno, prek ročice, v pilotski kabini.  
 
Generirana napetost se razporedi v centru za električno energijo (angl.Air Driven 
Generator Power center - ADG) na osnovne sisteme v letalu, ki so nujni za upravljanje 
letala. Električna energija poganja nato hidravlične črpalke, te pa poganjajo krmilne 
površine, kot so predkrilca, zakrilca, krilca, smerno krmilo, višinsko krmilo. Elektrika 
poganja tudi varnostne sisteme, vso elektroniko in inštrumente v pilotski kabini. 
 
Redni pregledi, modifikacije, testiranja sistemov in vodenje opravljenih posegov so zato 
ključni za varno upravljanje z letali. Med vzdrževalnimi procesi se tako testirajo tudi 
sistemi v sili, kot je v našem primeru pomožni zračno gnan izmenični električni generator. 
Ta mora za napajanje nujnih sistemov zagotoviti 115 ± 5 Vac, 400 ± 40 Hz, 15 kVA (14 
kW) največjo moč nad 135 vozlov indicirane hitrosti. To je tudi najmanjša hitrost obtoka 
zraka okrog letala, ki še zagotavlja pogoje za normalno delovanje generatorja. Če je hitrost 
manjša, generator ne uspe zagotoviti dovolj energije za pogon sistemov, zato nadzorni 
center začne izključevati porabnike na letalu.  Kraki vetrnice imajo sistem stalnih vrtljajev, 
kar pomeni, da zagotavljajo konstantne vrtljaje gredi generatorja ne glede na hitrost zraka 
okrog letala.  
 
 
 
 
Uvod 
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1.2. Cilji 
 
Da preverimo, če sistem deluje pravilno, ga testiramo z napravo za testiranje pomožnega 
električnega napajanja. Ta naprava sestoji iz elektromotorja, hidravlične črpalke, krmilnih 
in potnih ventilov, cevi in hidravličnega motorja. Slednji poganja pomožni generator na 
letalu. Ta mora poleg  predpisane moči zagotoviti še 8000 vrtljajev na gredi. 
 
Cilj dela je izvesti preračuna hidravlične naprave ter določiti prednosti in slabosti sistema 
na napravi za testiranje pomožnega napajanja na letalu. Na hidravlični poti bomo 
izračunali tlačne padce in predstavili postopek izvedbe testa na letalu. Na podlagi 
izračunov bomo izbrali primeren hidravlični motor ter pripadajočo hidravlično črpalko s 
spremenljivo iztisnino. Za lažje razumevanje bomo narisali shemi obeh izvedb, tako 
črpalke s konstantno kot s spremenljivo iztisnino. Na koncu bomo podali še predloge in 
napotke za vzdrževanje testne naprave. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Predstavitev ADG na letalu 
Pomožno električno napajanje, prek zračno gnanega generatorja, služi kot redundanca v 
primeru električnega izpada primarnih virov napajanja. Sistem lahko sprožimo ročno, sicer 
pa se samodejno aktivira v primeru izpada vseh virov elektrike, to pomeni izpad obeh 
generatorjev v motorjih in pomožnega vira energije (angl. auxiliry power unit).  
 
Sistem sestoji iz: 
 zračno gnanega generatorja (ADG), 
 kontrolne enote generatorja (GCU), 
 enote za avtomatski izpust (ADCU), 
 zaklepnega mehanizma, 
 nadzorne plošče ADG, 
 ročice za ročni izpust ADG, 
 izpustnega mehanizma, 
 ročne črpalke za zlaganje ADG, 
 ADG močnostnega centra (ADGPC). 
 
Napajanje v sili dovaja energijo: 
 sistemu predkrilc in zakrilc, 
 višinskemu trimerju, 
 hidravlični črpalki 3B, 
 nujnemu vodilu AC. 
 
ADG je med običajnim letom pospravljen v sprednjem desnem delu nosa letala tipa 
Bombardier serije CRJ in ga pokrivajo mehansko povezana vratca, prikazana na sliki 2.1. 
Kadar je ADG aktiviran, začne zračni tok vrteti vetrnico in tako začne proizvajati 
izmenično napetost 115 ± 5 Vac, 400 ± 40 Hz, pri maksimalni konstantni moči 15 kVA 
nad 135 vozlov. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.1: Prikaz turbine ADG na letalu serije CRJ [1]. 
 
Za kar se da najhitrejši zagon generatorja so kraki vetrnice na začetku postavljeni na 
majhen kot za največje pospeševanje. Regulator nato prilagodi kot krakov tako, da 
zagotovi pravilne vrtljaje turbine. Ti ostajajo konstantni ne glede na hitrost letala. 
Regulator sestoji iz vzmeti in uteži, ki regulirajo kot krakov na podlagi aerodinamičnih in 
centrifugalnih sil. Med turbino in generatorjem ni nobenih prenosov, zato sta hitrosti na 
obeh enaki. Pri manjših hitrostih od 135 vozlov, se aktivira varovalo, ki zmanjša električno 
obremenitev in omeji se pretok v hidravličnem sistemu 3B, da ne bi prišlo do izpada 
sistema. 
 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
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2.2. Predstavitev naprave za testiranje pomožnega 
električnega napajanja letala 
Napravo za testiranje pomožnega napajanja na letalu sestavljajo sledeče komponente: 
 
 rezervoar, 
 črpalka, 
 potni ventil, 
 merilec pretoka, 
 tlačni vod, 
 povratni vod, 
 lekažni vod, 
 jeklene in gibke cevi, 
 hidravlični motor, 
 hladilnik, 
 filter. 
 
Del vozička je še električna omarica, kjer se nahaja krmilna elektronika. Dimenzije 
vozička so 2,5 m x 2 m x 1,5 m (d x š x v). 
 
2.3. Postopek izvajanja preizkusa sistema ADG 
Postopek je podrobno opisan v priročniku o vzdrževanju letala AMM, TASK 24-23-01-
710-801. 
 
Letalo je treba najprej pripraviti v konfiguracijo za preizkušanje po navodilih iz priročnika 
o vzdrževanju letala AMM (angl. Aircraft Maintenance Manual). Turbina ADG mora biti 
v odprti poziciji, kot je na sliki 2.2, in kraki vetrnice se morajo prosto vrteti. Na gred 
generatorja je treba pritrditi hidravlični motor, slika 2.2. Gred hidravličnega motorja je 
povezana direktno z gredjo generatorja, pričvrščeni sta z vijaki po postopku iz AMM. 
Hidravlični motor priključimo na hidravlično napajanje.  
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.2: Pritrditev hidravličnega motorja na ADG [2]. 
Iz krakov ADG-ja odstranimo zaščito lopatic, če je le-ta nameščena. Na hidravličnem 
vozičku nastavimo tlak na najmanjšo vrednost. Nato prek obvoda nastavimo pretok 
hidravličnega olja na 56,78 l/min. Zapremo obvodni ventil in nastavimo tlak na najmanjšo 
vrednost. Zaustavimo delovanje hidravličnega preizkuševališča in preverimo sistem, če 
pušča. 
 
Sledi drugi test. Postopoma povišamo tlak do 6000 psi (41.369 kPa), dokler se kraki ADG 
ne začnejo vrteti. Ponovno znižamo tlak na najnižjo vrednost in zaustavimo delovanje 
vozička. Preverimo hidravlični motor in spoje, če tesnijo.  
 
Tlak še tretjič povišujemo do 1000 psi (6.895 kPa). Nato zopet zaustavimo hidravlično 
pripravo in preverimo, če kje pušča. 
 
Sledi preizkus delovanja sistemov na letalu. Dinamični tlak v hidravličnem vozičku 
nastavimo na 3000 psi (20.684 kPa) in 56,78 l/min ter ga vzdržujemo čez celoten čas 
preizkušanja.  
 
Z napravo ADTS (angl. Air Data Test Sets and Systems) nastavimo hitrost letala na 150 
vozlov. To je naprava za preizkušanje tesnosti statičnega in dinamičnega sistema letala, s 
katerim operirajo instrumenti na letalu, višinomer, merilec hitrosti letala glede na zrak ter 
variometer, ki prikazuje dviganje oziroma spuščanje letala. Z letalom operiramo kot bi bilo 
v zraku in bi letelo. To pomeni, da spreminjamo hitrost na ADTS-u, vklapljamo in 
izklapljamo porabnike, premikamo krmilne površine, trimer in drugo. Pri tem spremljamo 
parametre na EICAS-u 2.3 (angl. engine-indicating and crew-alerting system), kot so 
Teoretične osnove in pregled literature 
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napetost v ADG-ju, frekvenca v električnem toku, tlak v hidravličnem sistemu letala, 
odkloni krmilnih površin glede na premik komand. 
 
 
Slika 2.3: EICAS [3]. 
 
Po končanem testu zaustavimo hidravlični sistem preizkuševališča po sledečem postopku. 
Hidravlični tlak znižamo do 0 psi (0 kPa), pretok znižamo do 0 l/min. Napravo odklopimo 
od letala po postopku iz AMM-ja TASK 24-23-01. Pospravimo preizkuševališče in 
odstranimo vso orodje iz letala. Ostalo orodje lahko povzroči škodo in poškodbe na letalu 
ter ljudeh. EICAS se nahaja v pilotski kabini, slika 2.4. 
 
 
Slika 2.4: Razporeditev inštrumentov v pilotski kabini.
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3. Metodologija raziskave 
Dela smo se lotili raziskovalno. Na obstoječi napravi smo za potrebe preračuna vzeli vse 
mere. Uporabili smo meter z milimetrsko natančnostjo, pomično kljunasto merilo z 
natančnostjo 0,01 mm, poiskali smo kataloške liste hidravličnih motorjev in črpalk ter cevi, 
spojk in ventilov. S pomočjo pridobljenih podatkov smo opravili teoretični izračun tlakov, 
pretoka in tlačnih izgub po sistemu. 
 
3.1. Predstavitev obstoječega stroja za testiranje 
pomožnega električnega napajanja na letalu 
Obravnavana naprava sestoji iz naslednjih hidravličnih gradnikov: 
 
 Rezervoar je velikosti 300 l in je najnižja točka stroja, kar je na sliki 3.10. 
 Hidravlična črpalka je pozicionirana nad rezervoarjem. Je črpalka zobniškega tipa, 
z iztisnino (qmaks) 70 cm
3/vrt, največjim pretokom 168 l/min, najvišjim tlakom( 
pmax) 250 bar, pri največjih dovoljenih vrtljajih (nmaks )  3400 vrt/min. Naprava je 
prikazana na sliki 3.2. 
 Tlačni, povratni vod, trde in gibke cevi, kolena (slika 3.1). 
 
Cevi, gibke cevi in kolena predstavljajo upor pri pretakanju hidravličnega olja, kar 
predstavlja tlačne linijske in lokalne izgube.  
 
 
Slika 3.1: Razvodi in gibke cevi. 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.2: Obstoječa zobniška črpalka Parker PGP517 (150 mm x 200 mm x 150 mm). 
 Varnostni ventil, na sliki 3.3, je nastavljiv in ščiti komponente pred 
preobremenitvijo. V našem primeru je najvišji dopusten tlak 250 bar. 
 
 
 
Slika 3.3: Varnostni ventil (150 mm x 200 mm x 200 mm). 
Metodologija raziskave 
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 Protipovratni ventil je prikazan na sliki 3.4. 
 
 
Slika 3.4: Protipovratni ventil NRV, cevne izvedbe (angl. Non Return Valve). 
 Razbremenilni ventil, na sliki 3.5, sprosti pretok olja, ko hidravlični motor ne 
opravlja dela. Posledično ne obremenjujemo varnostnega ventila in ostalih 
komponent, hkrati pa zmanjšamo segrevanje olja. Vezan je na T razvod, takoj za 
črpalko, upravljanje pa je elektromagnetno. 
 
 
Slika 3.5: Razbremenilni ventil (100 mm x 100 mm x 30 mm). 
 Potni ventil, Hawe PSV 5 S1/350-5-52 H 160/160/EICAN-TLE-E 4-AMS, na sliki 
3.6, je elektromagnetni hidravlični potni ventil in ima tri možne pozicije. V 
nevtralni poziciji sta vod A in B vezana na T vod (povratni vod). Sicer pa ima še 
križni in vzporedni položaj. Iz potnega ventila vodita dva voda. Eden je speljan na 
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hidravlični motor, drugi pa na izmenjevalnik toplote. Krmilni vod je speljan prek 
gibke cevi za črpalko. 
 
 
Slika 3.6: Elektromagnetni hidravlični potni ventil (350 mm x 250 mm x 150 mm). 
 
 Preprost merilnik pretoka je sestavljen iz zaslonke, batka, magneta, vzmeti. Pretok 
lahko meri od 15,14 do 151 l/min. Na podlagi upora pretakanja določi, kolikšen je 
pretok. V hidravličnem tokokrogu je vezan za potnim ventilom, kar kaže slika 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Merilnik pretoka (100 mm x 100 mm x 250 mm). 
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 Slika 3.8 prikazuje potni krogelni ventil, ročno krmiljen, s katerim lahko tudi  
izberemo, kam želimo usmeriti tok hidravlične tekočine na letalu (v tlačni vod 
hidravličnega motorja) ali v rezervoar. Ta   naprava se lahko uporablja tudi za 
izpiranje hidravličnega sistema letala (angl. Flushing).  
 
 
Slika 3.8: Potni mehansko-krogelni ventil (120 mm x 120 mm 200 mm). 
 Hidravlični motor bomo izbrali na podlagi potrebne moči ter momenta za 
poganjanje turbine letala. Hkrati pa je treba upoštevati omejitve komponent 
naprave. 
 
 
 Zračni hladilnik olja, na sliki 3.9, potrebujemo zaradi zagotavljanja konstantne 
temperature hidravlične tekočine. 
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Slika 3.9: Hladilnik olja (0,5 m x 0,5 m x 0,2 m). 
 Filter povratnega voda je nameščen v rezervoar, ima vgrajen obvod v primeru 
zamašitve in ima izhod za priključitev merilnih naprav.  
 
 
Slika 3.10: Naprava za testiranje pomožnega električnega napajanja na letalu (2,5 m x 2 m x 1,5 
m). 
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Slika 3.12 predstavlja poenostavljeno hidravlično shemo obstoječe naprave za testiranje 
pomožnega napajanja na letalu. Prikazana je črpalka s konstantno iztisnino, zobniškega 
tipa. Hidravlični motor je batne izvedbe, prav tako s konstantno iztisnino. Pozicijska 
številka 9 predstavlja zožitev pred hidravličnim motorjem, 10 in 11 pa razširitve cevi 
povratnega voda za hidravličnim motorjem. Na shemi so prikazane vse hidravlične 
komponente in njihove pozicijske številke. 
 
Preglednica 3.1: Pozicije komponent na shemi 3.12. 
Pozicija Komponenta 
0 Rezervoar 
1 Črpalka 
2 Protipovratni ventil 
4 Potni ventil 
5 Merilnik pretoka 
7 Krogelni potni ventill 
8 Hidravlični motor 
12 Ventil VMPP 
15 Hladilnik olja 
18 Filter 
20 Varnostni ventil 
22 Razbremenilni ventil 
 
 
 Shema na sliki 3.13 prikazuje posodobljeno napravo (verzija 1) za testiranje pomožnega 
napajanja na letalu. Nova izvedba hidravličnega vezja se razlikuje od obstoječe po 
drugačni črpalki, hidravličnem motorju in hladilnim sistemom za lekažo hidravličnega 
motorja. Črpalka ima spremenljivo iztisnino, kar pomeni, da ne potrebujemo 
razbremenilnega ventila, pozicija 22 na shemi 3.12. V shemi je prikazan podrobnejši 
shematski prikaz delovanja črpalke. Zaradi same izvedbe hidravličnega motorja pa ta 
potrebuje dodatno hlajenje olja za lastno mazanje, zato ima svoj sistem hlajenja pod 
pozicijsko številko 21, kar prikazuje slika 3.13 in slika 3.11. 
 
 
Slika 3.11: Manjši hladilnik za hidravlični motor nad hladilnikom olja. 
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Slika 3.12: Hidravlična shema obstoječe naprave za testiranje ADG. 
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Slika 3.13: Posodobljeno hidravlično vezje naprave za testiranje ADG. 
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Slika 3.13 prikazuje shemo naprave s črpalko spremenljive iztisnine, ki je vidna na sliki  
3.14. 
 
 
Slika 3.14: Črpalka s spremenljivo iztisnino, verzija1. 
 Delovanje stroja 3.1.1.
Črpalka črpa olje iz rezervoarja, nato ga potiska skozi elektrohidravlični potni ventil,  
merilnik pretoka, do hidravličnega motorja (slika 3.5). Prek povratnega priključka 
hidravličnega motorja se olje vrača po povratnem vodu skozi toplotni izmenjevalnik in 
filter nazaj v rezervoar. Hidravlični motor ima tudi razbremenilni (lekažni) vod speljan 
posebej direktno v rezervoar. 
 
 Znane težave 3.1.2.
 Prešibek hidravlični motor, 
 odpoved hidravličnega motorja, 
 nepravilna izbira filtrirnega elementa, 
 zamašitev filtra. 
 
3.2. Preračun hidravličnih parametrov 
Da bi bolje razumeli delovanje naprave za testiranje pomožnega električnega napajanja na 
letalu, bomo v sledečih poglavjih predstavili preračun tlačnih izgub po poteh hidravlične 
tekočine v stroju.  
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 Podatki 3.2.1.
Znani parametri so prikazani v preglednicah od 3.2 do 3.7. Podatki so pridobljeni iz 
kataloških listov komponent. 
 
Podroben opis črpalke je prikazan v  preglednici 3.2. Črpalka je iz aluminijastega ohišja in 
je zobniškega tipa z zunanjim ozobjem. Med črpalko in pogonskim motorjem je direkten 
prenos (parkljasta sklopka). 
Preglednica 3.2: Podatki o črpalki PMDE [4]. 
  Enota 
Material ohišja aluminij / 
Maksimalna iztisnina 70 CM3/VRT 
Maksimalen pretok 168 l/min 
Maksimalna temperatura tekočine 80 °C 
Minimalna temperatura tekočine 15 °C 
Maksimalen obratovalni tlak 250 bar 
Maksimalna dovoljena vrtilna hitrost 3400 vrt/min 
Največja viskoznost  4664 mm2/s 
Minimalna viskoznost 38 mm
2
/s 
Medij hidravlična tekočina / 
Tip črpalke zobniška črpalka  
konstanten pretok 
/ 
 
 
Preverili bomo tudi drugo izvedbo naprave z batno črpalko, s spremenljivo iztisnino 
(preglednica 3.3). 
 
Preglednica 3.3: Podatki o črpalki s spremenljivo iztisnino A10VSO [5]. 
  Enota 
Material ohišja litina / 
Maksimalna iztisnina 100 CM3/VRT 
Maksimalen pretok 200 l/min 
Maksimalen obratovalni tlak 280 bar 
Maksimalna dovoljena vrtilna hitrost 2300 vrt/min 
Medij hidravlična tekočina / 
Tip črpalke batna črpalka z nagibno 
ploščo. 
/ 
 
V preglednici 3.4 so prikazani parametri elektromotorja. Trofazen elektromotor ima 
konstantne vrtljaje. 
Preglednica 3.4: Podatki o uporabljenem pogonskem elektromotorju. 
  Enota 
Moč 37 kW 
Vrtilna hitrost gredi 1485 vrt/min 
 
Pri določanju padca tlaka skozi potni ventil si pomagamo z grafom na sliki  3.15. Glede na 
določen pretok skozi ventil in zgradbo ventila odčitamo padec tlaka na koncu ventila. V 
našem primeru moramo upoštevati spodnjo krivuljo. 
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Slika 3.15: Padec tlaka skozi potni ventil [6]. 
 
Padec tlaka skozi merilnik pretoka je prikazan na sliki 3.16. Tlačni padec odčitamo iz grafa 
za karakteristiko merilnika.  
 
Slika 3.16: Karakteristika merilnika pretoka [7]. 
Na stroju je v hidravlični tokokrog montiran tudi kroglični potni ventil, s katerim lahko 
izberemo dovod hidravličnega olja na hidravlični motor oziroma letalo, ali rezervoar na 
stroju. Pri izračunu je treba upoštevati padec tlaka skozi ventil,  odčitali ga bomo iz grafa 
na sliki 3.17, za ventil velikosti 1.  
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Slika 3.17: Padec tlaka v odvisnosti od pretoka za krogelni potni ventil [8]. 
 
Zaradi trenja pri toku olja ob stenah komponent, cevi in olja samega se le-ta segreva. Da 
preprečimo pregrevanje olja, je treba zagotoviti hlajenje. To storimo z izmenjevalnikom 
toplote. Hladilnik olja povzroča tlačne izgube, ki jih ne smemo zanemarit. Padec tlaka v 
odvisnosti od pretoka je prikazan na sliki 3.18, od koder ga odčitamo. 
 
Slika 3.18: Karakteristika hladilnika olja [9]. 
Tlačni reducirni ventil, v nadaljevanju imenovan tudi ventil VMPP, omogoča znižanje 
tlaka. Karakteristika ventila je prikazana na sliki 3.19. 
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Slika 3.19: Padec tlaka v odvisnosti od pretoka za tlačni reducirni ventil [10]. 
Filter prevzema nase nečistoče in je nameščen na povratnem vodu. Proizvajalec podaja 
priporočila za optimalno delovanje in zmogljivosti, ki jim moramo slediti. Beta vrednost  
znaša  ≥  200, pri tlačni razliki 5 bar na filtrirnem elementu (slika 3.20). Ta podatek 
nam pove, da bo vsak dvestoti delec, v velikosti 10 m, najverjetneje šel čez filter.  
 
Slika 3.20: Karakteristika filtra [11]. 
 
Preglednica 3.5 prikazuje podatke hidravličnega motorja obstoječe naprave za testiranje 
pomožnega generatorja letala. Vrednosti so pridobljene iz kataloškega lista proizvajalca. 
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Preglednica 3.5: Hidravlični motor obstoječe naprave A2FM10/61W-VAB030 [12]. 
  Enota 
Material ohišja jeklo / 
Maksimalna iztisnina 10,3 cm
3
/vrt 
Maksimalen pretok 82 l/min 
Maksimalen obratovalni tlak 400 bar 
Maksimalna dovoljena hitrost vrtljajev 
gredi 
8000 vrt/min 
Medij hidravlična tekočina / 
Tip hidravličnega motorja batni / 
 
Druga izvedba naprave ima  hidravlični motor tipa SCM-012. Pri obeh izvedbah gre za 
enak tip hidravličnega motorja, razlika je le v parametrih. 
 
Preglednica 3.6: Hidravlični motor verzije 1 SCM-012 [13]. 
  Enota 
Material ohišja jeklo / 
Maksimalna iztisnina 12,6 cm
3
/vrt 
Maksimalen pretok 112 l/min 
Maksimalen obratovalni tlak 350 bar 
Maksimalna dovoljena hitrost vrtljajev 
gredi 
8000 vrt/min 
Medij hidravlična tekočina / 
Tip hidravličnega motorja batni / 
 
V preglednici 3.7 so preostali potrebni podatki za izračun. Dolžine posameznih cevi so 
tabelirane po pozicijah komponent na hidravlični poti. V stroju in izračunu je uporabljeno 
mineralno hidravlično olje ISO VG 46. Podatki iz preglednice 3.7 so pridobljeni z 
meritvami iz različnih virov. 
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Preglednica 3.7: Ostali potrebni podatki za preračun hidravličnih delovnih parametrov. 
   Enota 
Gostota hidravličnega olja ρ  861 kg/m
3 
Tlak okolice p0 1013,25 mbar 
Kinematična viskoznost olja (55°C) υ  24 mm
2
/s 
Koeficient lokalnih izgub 
ξ  45° 0,5 / 
ξ  90° 1,3 / 
ξ  180° 0,1 / 
0 – 1 Rezervoar - črpalka 
p0 0 Pa 
v0 0 m/s 
h0 0 m 
dn 47 mm 
h1 700 mm 
l1 525 mm 
l2 270 mm 
l3 40 mm 
1 -2 Črpalka - NRV 
dn1 25,4 mm 
l2 1000 mm 
2 – 3 NRV dp2-3 0,2 bar 
4 – 5 Ventil – merilnik pretoka 
dn4 28 mm 
l4 0,765 mm 
n kolen 
4 kolena 
90° 
/ 
7 – 8 
Potni ventil – hidravlični 
motor 
dn7 19,5 mm 
l7 9500 mm 
8 – 9 
Zožitev pred 
hidravličnim motorjem 
dn8 11,68 mm 
l8 50 mm 
10 – 11 Dvojno koleno (2 x 90°) dn10 20 mm 
11 – 12 
Hidravlični motor – 
VMPP 
dn11 32,5 mm 
dn12 26 mm 
l11 7000 mm 
l12 2500 mm 
13 – 14 VMPP – kolena - T dn13 25,4 mm 
14 – 15 
Kolena 90° – hladilnik 
olja 
dn14 32,5 mm 
l14 1050 mm 
15 – 16 Hladilnik obvod 
dn15 32,5 mm 
l15 1200 mm 
17 – 18 Hladilnik –filter 
dn17 32,5 mm 
l17 1000 mm 
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 Enačbe uporabljene pri preračunu 3.2.2.
Za izvedbo preračuna bomo potrebovali naslednje enačbe [14], [15], [16]. 
 
Pretok črpalke je odvisen od iztisnine črpalke, vrtljajev in volumetričnega izkoristka 
črpalke.  Enačba (3.1) je številska, kar pomeni, da vstavljamo vrednosti, ki so v enotah 
blizu uporabnikom hidravlike. Za iztisnino to pomeni v cm
3
/vrt, vrtljaji so v min
-1
, 
izkoristek pa nima enote. 
 
𝑄č =
𝑞𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∙ 𝜂𝑣č
1000
 
 
(3.1) 
 
Tlak, ki ga daje črpalka, je odvisen od moči, s katero poganjamo črpalko, pretoka črpalke 
in skupnega izkoristka črpalke. To pomeni volumskega in mehanskega izkoristka črpalke. 
Izkoristek je manjši od 1. Enačba (3.2) je številska, mehanska moč pogona črpalke je v 
kW. 
 
𝑝č dej =
𝑃𝑚 ∙ 600 ∙ 𝜂𝑠č
𝑄č
 
 
(3.2) 
Hitrost pretakanja hidravlične tekočine lahko izpeljemo iz številske enačbe (3.3) za izračun 
notranjega premera cevi. Premer cevi je v mm. 
𝑑𝑛 = √
400 ∙ 𝑄č
6 ∙ 𝜋 ∙ 𝑣
 →  𝑣 =
400 ∙ 𝑄č
𝑑𝑛
2 ∙ 6 ∙ 𝜋
 
 
(3.3) 
Presek cevi izračunamo po enačbi (3.4), enačba ni številska, zato je treba uporabiti 
osnovne enote. 
𝐴𝑛 =
𝜋 ∙ 𝑑𝑛
2
4
 
 
(3.4) 
Z Reynoldsovim številom določamo, kakšen je tok v cevi ali na ploskvi. Reynoldsovo 
število je brezdimenzijsko in je določeno kot razmerje med zmnožkom pretočnega 
premera, gostote  in hitrosti tekočine ter dinamične  viskoznosti. Če uporabimo enačbo za 
kinematično viskoznost, dobimo enačbo  (3.5).  V našem primeru je d notranji premer cevi, 
hitrost kapljevine in kinematična viskoznost olja pri določeni temperaturi. Ločimo dve 
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vrsti toka: laminaren in turbulenten. Meja, kjer prehaja laminaren tok v turbulentnega, je 
pri 2320 za notranji tok v cevi. 
 
𝑅𝑒 =
𝑣 ∙ 𝑑𝑛
𝜈
 
 
(3.5) 
 
Koeficient trenja v tekočini je posledica gibanja tekočine in trkov molekul ob stene cevi ter 
druga ob drugo. Glede na to kakšen imamo tok, laminaren ali turbulenten, izberemo 
enačbo za izračun koeficienta trenja. Enačba (3.6) je za laminaren tok kapljevine, enačba 
(3.7) pa za turbulentno področje. 
 
𝜆 =
𝜑 ∙ 64
𝑅𝑒
 
Re < 2320 
φ = 1 ……… za okrogle cevi 
(3.6) 
 
 
𝜆 =
0,31
[log (0,143 ∙ Re)]2
 
Re > 2320 
(3.7) 
 
Zaradi upora proti pretakanju se pojavijo lokalne in linijske izgube. Lokalne izgube so 
locirane na vtoke in iztoke cevi, nenadne zožitve ali razširitve, kolena, krivine, razvode in 
ventile, še posebej če so priprti ali delno odprti. Izgube so navadno izmerjene in določene 
eksperimentalno. Stroka je tako določila koeficiente lokalnih izgub. Padec tlaka je odvisen 
še od gostote kapljevine in hitrosti pretakanja. Hitrost pretakanja pa je razmerje med 
pretokom in presekom cevi. Padec tlaka zaradi lokalnih izgub izračunamo po enačbi (3.8), 
ki ni številska, zato  je treba vrednosti vstaviti v osnovnih enotah. 
 
∆𝑝lok = ∑ 𝜉 ∙
𝜌
2
∙ (
𝑄
𝐴
)
2
 →  ∆𝑝lok = ∑ 𝜉 ∙
𝜌
2
∙ 𝑣2    
 
(3.8) 
 
Linijske izgube predstavljajo tlačne izgube zaradi pretakanja, in posledično trenja, tekočine 
po ceveh. Kolikšne so izgube, je odvisno od dolžine cevi, trenja, njenega premera, gostote 
kapljevine in hitrosti pretakanja. Enačba (3.9) predstavlja izračun linijskih izgub v ceveh in 
ni številska. 
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∆𝑝lin = ∑ 𝜆 ∙
𝑙
𝑑
∙
𝜌
2
∙ (
𝑄
𝐴
)
2
 →  ∆𝑝lin = ∑ 𝜆 ∙
𝑙
𝑑
∙
𝜌
2
∙ 𝑣2    
 
(3.9) 
 
Z  Bernoulijevo enačbo (3.10) lahko izračunamo padec tlaka zaradi višinskih razlik, izgube 
zaradi sesanja in tlačenja. Te se večajo z višinsko razliko, večanjem gostote in še najbolj z 
večanjem hitrosti tekočine. 
 
Δ𝑝 = (𝑝1 +
𝜌1
2
∙ 𝑣1
2 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ1) − (𝑝2 +
𝜌2
2
∙ 𝑣2
2 + 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ2) 
 
(3.10) 
 
Padec tlaka na hidravličnem motorju lahko izpeljemo, če obrnemo enačbo za izračun 
izstopne moči na hidravličnem motorju in dobimo enačbo (3.11).  
 
𝑃𝑖𝐻𝑀 =
Δp𝐻𝑀 ∙ 𝑄𝐻𝑀 ∙ 𝜂𝑠 𝐻𝑀
600
 →  Δ𝑝𝐻𝑀 =
𝑃𝑖𝐻𝑀 ∙ 600
𝑄𝐻𝑀 ∙ 𝜂𝑠 𝐻𝑀
 (3.11) 
 
Pri pretvorbi iz kVA v kW bomo uporabili enačbo (3.12). Delovna  moč P(kW) je enaka 
navidezni moči S(kVA), v kilovolt-amperih pomnožena s faktorjem delavnosti PF. PF pa je 
enak faznemu zamiku φ med tokom I in napetostjo U. Za lažjo predstavo glejte sliko 3.21, 
kjer je S navidezna moč, P dejanska moč in kVA jalova moč. 
 
𝑃(𝑘𝑊) = 𝑆(𝑘𝑉𝐴) ∙ 𝑃𝐹 
 
(3.12) 
 
Faktor delavnosti izmeničnega toka (enačba (3.13)) nam pove, kolikšen del navidezne 
moči opravlja delo. Za naš izračun bomo uporabili faktor delavnosti enak 0,9. 
 
PF = |𝑐𝑜𝑠𝜑| 
 
(3.13) 
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Slika 3.21: Trikotnik delovne, jalove in navidezne moči izmeničnega toka. 
Izračun dejanskega momenta naredimo z enačbo (3.15). Paziti moramo na enote, tlačna 
razlika med vstopom in izstopom hidravličnega motorja je v MPa. Potreben moment pa 
izračunamo z enačbo (3.14), paziti je treba na pravilno izbiro enot. 
 
𝑃 =  
𝑊
𝑑𝑡
= 2 ∙ 𝜋 ∙ (
𝑛𝑟𝑝𝑚
60
) ∙ 𝑀 → 𝑀 =
𝑃
2 ∙ 𝜋 ∙ (
𝑛𝑟𝑝𝑚
60 )
 
 
(3.14) 
 
𝑀ℎ𝑚 =  
𝑞 ∙ Δ𝑝 ∙ 𝜂ℎ𝑚
6,3
 
 
(3.15) 
 
 Postopek 3.2.3.
Sedaj, ko imamo poznane vse podatke, se lahko lotimo izračuna iskanih vrednosti. Glavni 
cilj preračuna je zadostiti pogoju glede pogonske moči ADG-ja, 15 kVA in 8000 vrt/min  
na gredi generatorja.  
 
Da bi dobili potrebno moč za pogon sistema ADG, moramo najprej pretvoriti navidezno 
moč kVA v delovno moč v kW. To storimo tako, da s pomočjo faktorja  delavnosti 
pomnožimo vrednost 15 kVA in dobimo delovno moč v kW. Uporabimo enačbo (3.12). 
 
Sedaj se lotimo izračuna padcev tlaka po hidravličnem sistemu naprave. Sledili bomo poti 
hidravlične tekočine od rezervoarja do hidravličnega motorja in nazaj do rezervoarja. 
Vsaka komponenta na hidravlični poti predstavlja določen upor proti pretakanju, zato se 
pojavijo v sistemu tlačne izgube. 
 
 
Metodologija raziskave 
29 
Tlačne izgube na hidravlični poti 0-1 
 
Hidravlična pot 0-1 (slika 3.12) vodi od rezervoarja do črpalke. Ker je črpalka postavljena 
nad rezervoar, moramo upoštevati izgube zaradi sesanja in linijske izgube po sesalni cevi. 
Za izračun potrebujemo podatke o črpalki iz preglednice 3.2 in  ostale podatke iz 
preglednice 3.7. 
 
Predpostavke:  
 tlak okolice je 0 Pa, 
 tekočina miruje v0 = 0 m/s, 
 začetna višina rezervoarja je h0 = 0 m. 
 
Najprej se lotimo izračuna tlaka takoj za črpalko. Ker je med črpalko in elektromotorjem 
samo sklopka, brez prenosov, so vrtljaji elektromotorja enaki črpalki. Nato izračunamo 
pretok, ki nam ga daje črpalka pri teh vrtljajih z enačbo (3.1). Pri volumetričnem izkoristku 
črpalke predpostavimo, da ima 95 % izkoristek. Poudarimo še enkrat, da črpalka ustvarja 
pretok in ne tlaka, saj je ta samo posledica upora tekočine proti pretakanju. Sedaj še 
izračunamo tlak za črpalko z enačbo (3.2).  
 
Da bomo lahko določili vrsto toka v sesalni cevi, moramo izračunati hitrost pretakanja 
hidravličnega olja z enačbo (3.3). Nato izračunamo Reynoldsovo število po enačbi (3.5) in 
določimo vrsto toka, ki je lahko laminaren ali turbulenten. Podatke za kinematično 
viskoznost, notranji premer cevi dobimo v preglednici 3.7. Glede na vrsto toka izberemo 
enačbo (3.6 ali 3.7) za izračun koeficienta trenja v tekočini.  
 
Pri določitvi linijskih in lokalnih izgub potrebujemo še notranjo ploščino cevi, ki jo 
izračunamo z enačbo (3.4). Sedaj se lahko izračunamo padce tlaka. V tem primeru bomo 
ločeno izračunali padec tlaka zaradi linijskih in lokalnih izgub ter izgub zaradi sesanja. 
Linijske izgube izračunamo po enačbi (3.9), lokalne, kot so kolena in razvodi, pa bomo 
izračunali po enačbi (3.8). Ker moramo tekočino črpati, saj je črpalka nad rezervoarjem, 
moramo še preveriti izgube zaradi sesanja, po enačbi (3.10). Vse tri padce tlakov seštejemo 
in dobimo absolutni padec tlaka. Če upoštevamo še tlak okolice 1,013 bar, bomo dobili 
dejanski podtlak zaradi sesanja. 
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 1-2 
 
Izračunali bomo izgube od črpalke do nepovratnega ventila, slika 3.4. Uporabimo podatke 
iz preglednice 3.7. Na sliki 3.22 vidimo, da imamo za črpalko dvojni T razvod in gibko 
tlačno cev v loku. Razvodi predstavljajo lokalne izgube, gibka cev pa linijske izgube. Za 
lokalne izgube bomo uporabili koeficient lokalnih izgub ξ  90°  in ξ  180°. Slednje vstavimo v 
enačbo (3.8). Ker se je presek cevi spremenil, je pretok konstanten, spremenila se je tudi 
hitrost pretakanja tekočine in tudi pogoji v sami cevi. Zato moramo ponovno izračunati 
hitrost po enačbi (3.3), da bomo lahko določili Reynoldsovo število, enačba (3.5). Odvisno 
od vrste toka znotraj cevi izberemo primerno enačbo, (3.6) ali (3.7), za izračun koeficienta 
trenja tekočine. V takšnih primerih, kot je ta, imamo pogosto turbulentne pogoje v ceveh.  
 
Potem ko izračunamo enačbi (3.8) in (3.9) ter ju seštejemo, dobimo skupen absolutni padec 
tlaka v tem sektorju.   
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Slika 3.22: Tlačni vod črpalka NRV. 
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 2-3 
 
Protipovratni ventil, na sliki 3.4, skrbi, da ne pride do povratnega toka do črpalke, hkrati pa 
predstavlja tudi določeno oviro. Za  tlačni padec bomo tako predpostavili, da znaša 0,2 bar. 
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 3-4 
 
Sedaj smo prišli do ventila, kar je na sliki 3.6. Karakteristike potnega ventila so podane v 
kataloškem listu. Padec tlaka je odvisen od kapljevine, ki teče skozenj, položaja ventila in 
pretoka.  
Padec tlaka odčitamo iz grafa na sliki  3.15. Za tip ventila, uporabljenega na tej napravi, 
velja krivulja A(B)-R (angl: spool valve). Na abscisni osi je pretok v litrih na minuto, 
medtem ko imamo na ordinatni osi padec tlaka skozi ventil v barih. 
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 4-5 
 
Pot od potnega ventila do merilnika pretoka je vidna na sliki 3.7. Ker cev ni zgolj ravna, 
imamo tako linijske izgube, kot lokalne zaradi ukrivljenih cevi. Za izračun potrebujemo 
podatke iz preglednice 3.7. Pretok je še vedno konstanten, koeficient lokalnih izgub za 90° 
se nahaja v preglednici, najprej pa moramo ponovno ugotoviti razmere tekočine v cevi. 
Zato izračunamo najprej hitrost po enačbi (3.3), sledi Reynoldsovo število (3.5), pri 
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katerem je meja med turbulentnim in laminarnim tokom 2320. Razmere v tekočini 
določijo, katero enačbo moramo izbrati za izračun koeficienta trenja, (3.6) ali (3.7). 
 
Določitev padcev tlaka izračunamo ponovno po enačbi (3.8) za lokalne izgube in enačbi 
(3.9) za linijske izgube. Skupen padec tlaka je seštevek obeh rezultatov. 
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 5-6 
 
Tlačne izgube  na merilniku pretoka so bile analizirane s strani proizvajalca in so podane 
na sliki 3.16. V odvisnosti od pretoka odčitamo padec tlaka.  
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 6-7 
 
Ker je padec tlaka na potnem ventilu, na sliki 3.8, določen eksperimentalno, ga odčitamo 
na sliki 3.17. Pretok je podan v litrih na minuto, padec tlaka pa v barih. Kroglični ventil je 
velik eno colo.  
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 7-8 
 
Od krogelnega potnega ventila na sliki 3.8 do hidravličnega motorja vodi gibka cev. Če 
predpostavimo, da nimamo zvite ali prepognjene cevi, lahko izračunamo samo linijske 
izgube. Podatki so zbrani v preglednici 3.7. 
 
Najprej izračunamo hitrost tekočine v cevi, po enačbi (3.3), da bomo lahko določili vrsto 
hidravličnega toka, z enačbo (3.5) izračunamo Reynoldsovo število. Glede na vrednost 
Reynoldsovega števila izberemo enačbo za izračun koeficienta trenja v tekočini, (3.6) ali 
(3.7). Sedaj lahko določimo padec tlaka zaradi linijskih izgub (enačba (3.9)). 
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 8-9 
 
Ker je tlačni vod hidravličnega motorja manjši od tlačne gibke cevi, je treba narediti 
zožitev, kot je razvidno s slike 3.23. Tako imamo tlačne izgube zaradi zožitve in glede na 
način zožitve še linijske.  
 
Podatke pridobimo iz preglednice 3.7. Volumski pretok se ohranja, kar pomeni, da se ob 
zožitvi poveča pretok kapljevine. To izračunamo z enačbo (3.3), na podlagi tega podatka je 
odvisna Reynoldsova enačba (3.5). Sedaj izberemo enačbi (3.6) ali (3.7) za izračun  
 
Najprej se lotimo izračuna izgub zaradi zožitve. Izbrati je treba ustrezen koeficient lokalnih 
izgub. To storimo tako, da izračunamo razmerje med manjšim in večjim prerezom. 
Koeficient odčitamo iz preglednice 3.8. 
 
Preglednica 3.8: Koeficient lokalnih izgub v odvisnosti od zožitve [16]. 
A2/A1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 
 0,46 0,42 0,37 0,33 0,23 0,13 0 
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Padec tlaka na zožitvi izračunamo po enačbi (3.8), lokalne in linijske izgube pa po enačbi 
(3.9). 
 
 
Slika 3.23: Priključitev gibkih cevi na hidravlični motor. 
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 9-10 
 
Večja kot je tlačna razlika med tlačnim in povratnim vodom na hidravličnem motorju, 
večjo pogonsko moč na gredi bo ta razvil. Ker velja zakon o ohranitvi masnega toka, je 
pretok, ki ga daje črpalka, enak na hidravličnem motorju. Podatke najdemo v preglednici 
3.5. Skupni izkoristek pogona predvidimo, da je 90 %, saj imamo direkten prenos moči na 
generator ADG-ja.  
 
Do padca tlaka na hidravličnem motorju bomo prišli iz znane potrebne moči in pretoka. 
Uporabimo enačbo (3.11) in dobimo padec tlaka v bar. 
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 10-11 
 
Zaradi izkoriščanja prostora imamo na povratnem vodu od  hidravličnega  motorja dvojno 
koleno. V tem primeru imamo samo lokalne izgube, ki so prikazane na sliki 3.23. Ponovno 
pogledamo preglednico 3.7.  
 
Da bomo lahko izračunali lokalne izgube, moramo najprej izračunati hitrost tekočine po 
enačbi (3.3). Nato izračunamo Reynoldsovo število, enačba (3.5), in izberemo enačbo za 
izračun koeficienta trenja v tekočini, (3.6) ali (3.7), na podlagi velikosti Reynoldsovega 
števila. Linijske izgube zaradi dveh 90° kolen pa izračunamo po enačbi (3.8) in jo 
pomnožimo z dve.  
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Tlačne izgube na hidravlični poti 11-12 
 
Od hidravličnega motorja do VMPP ventila vodita dve gibki cevi različnih premerov. 
Podatke najdemo v preglednici 3.7. Pretok predpostavimo, da ostaja enak in zanemarimo 
izgube notranjega puščanja (lekaže) na hidravličnem motorju. Hitrost kapljevine tako 
izračunamo z enačbo (3.3), za vsak premer posebej. Enako storimo z Reynoldsovim 
številom (enačba (3.5)). Izberemo enačbo (3.6) ali (3.7) za izračun .  
 
Za izračun lokalnih izgub, zaradi zožitve, določimo razmerje ploščin A2/A1 (manjše/večje) 
in izberemo koeficient lokalnih izgub v preglednici 3.8. Sedaj po enačbi (3.8) izračunamo 
izgube na spremembi premera gibke cevi. Izračunati je še treba linijske izgube v ceveh 
(enačba (3.9)) in jih sešteti. 
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 12-13 
 
Tlačne izgube na tlačnem reducirnem ventilu VMPP odčitamo s slike 3.19, krivulja TB.W. 
Odčitavati pričnemo na abscisni osi, kjer je pretok Q v l/min, do krivulje in levo odčitamo 
padec tlaka v bar. 
 
 
Slika 3.24: Ventil VMPP. 
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Tlačne izgube na hidravlični poti 13-14 
 
Za ventilom VMPP imamo 90° koleno in T razvod, vidno tudi na sliki 3.24. Parametre 
pridobimo iz preglednice 3.7. Izračunali bomo lokalne izgube z enačbo (3.8), upoštevati 
moramo oba koleno in T razvod. Najprej ponovno določimo hitrost hidravlične tekočine 
(enačba (3.3)), Reynoldsovo število (enačba (3.5)), izberemo enačba (3.6) ali (3.7)) 
glede na Reynoldsovo število, meja med laminarnim in turbulentim tokom znaša 2320. 
 
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 14-15 
 
Do izmenjevalnika toplote vodi gibka cev, vidna na sliki 3.9. Izračunati je treba linijske 
izgube. Podatke o cevi najdemo v preglednici 3.7. Hitrost tekočine izračunamo z enačbo 
(3.3), Reynoldsovo število (3.5), enačba (3.6) ali (3.7)). Padec tlaka določimo z enačbo 
(3.9). 
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 16-17 
 
Kolikšna je izguba tlaka na izmenjevalcu toplote, pridobimo iz kataloga proizvajalca. Na 
grafu na sliki 3.18 opazujemo krivuljo KOL20. Pretok je podan v litrih na minuto, tlak pa v 
bar.  
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 17-18 
 
Od izmenjevalnika toplote do filtra vodi gibka cev, katere podatke najdemo v preglednici 
3.7. Pred cevjo se nahaja še 90° koleno, kar pomeni, da moramo izračunati padec tlaka na 
kolenu in v cevi. Ker se masni tok ohranja, moramo za izračun Reynoldsovega števila 
(3.5), najprej izračunati hitrost tekočine (3.3). Na podlagi Reynoldsa določimo enačbo za 
3.6) ali (3.7).  
 
Za koleno izračunamo tlačno razliko po enačbi (3.8), padec tlaka zaradi dolžine cevi pa z 
enačbo (3.9). Povratni vod je prikazan na sliki 3.22. 
 
Tlačne izgube na hidravlični poti 18-19 
 
Karakteristike filtra in filtrirnega elementa določajo padec tlaka na njem. Podane so v 
kataloškem listu proizvajalca. Odčitamo pa jih lahko tudi s slike 3.20. Zavedati pa se 
moramo, da se bo prehodnost manjšala zaradi prevzete umazanije na filtrirnem elementu, 
kar pomeni, da se bo tudi tlačna razlika večala. Za lažje spremljanje stanja testne naprave 
bi bilo smotrno namestiti merilnik tlaka, ki bi meril tlak pred filtrom. Na podlagi tlačne 
razlike lahko ugotovimo, kdaj je treba menjati filtrirni element. Vsako menjavo je treba 
beležiti in na podlagi intenzitete posegov lahko opazimo, ali se stanje naprave za testiranje 
slabša, z analizo filtrirnega elementa pa lahko ugotavljamo, kaj je z napravo narobe 
(večanje kovinskih delcev, vsebnosti vode, drugih tujkov).  
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Slika 3.25: Filter na povratnem vodu. 
Izračun momenta hidravličnega motorja 
 
Moment na hidravličnem motorju izračunamo s pomočjo iztisnine in tlačne razlike med 
tlačnim in povratnim vodom. Hidravlično mehanski izkoristek predpostavimo, da znaša 
0,9, saj nimamo mehanskih prenosov moči. Uporabimo enačbo (3.15).  
Potrebni moment za pogon ADG-ja pa izračunamo po enačbi (3.14) s pomočjo potrebnih 
vrtljajev in potrebne moči za pogon generatorja. 
 
Enak preračun naredimo za kakršno koli spremembo komponent ali parametrov. 
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4. Rezultati in diskusija 
 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate teoretičnega izračuna naprave za testiranje 
pomožnega električnega napajanja na letalu. Na sliki 4.1 in v preglednici 4.1 so prikazani 
rezultati preračunov tlakov in tlačnih razlik v sistemu obstoječe naprave za testiranje 
pomožnega napajanja na letalu. Pri prvi izvedbi imamo črpalko in hidravlični motor s 
konstantno iztisnino. Pri nazivni moči in vrtljajih elektromotorja (37 kW in 1485 vrt/min) 
je sposobna ustvariti 99 l/min pretoka in zagotoviti 200 bar tlačne razlike, kar pomeni, da 
je  sistemski najvišji tlak 201 bar. 
 
 
Slika 4.1: Izračunan padec tlaka pri obstoječi hidravlični napravi. 
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Preglednica 4.1: Rezultati preračuna za obstoječo hidravlično napravo. 
Pozicija Padec tlaka [bar] Δ p [bar] 
0 1,01 0,00 
1 0,94 0,07 
2 201,38 200,44 
3 201,32 0,06 
4 201,12 0,20 
5 199,12 2,00 
6 198,96 0,16 
7 197,99 0,97 
8 189,39 8,60 
9 186,88 2,51 
10 186,50 0,38 
11 68,62 117,89 
12 68,61 0,01 
13 68,26 0,35 
14 41,26 27,00 
15 41,20 0,06 
16 41,17 0,03 
17 40,72 0,45 
18 40,27 0,45 
19 39,82 1,01 
20 1,01 1,01 
 
 
Razčlenimo rezultate na sliki 4.1 na hidravlični poti naprave ADG. Če sledimo poti 
hidravlične tekočine od rezervoarja do rezervoarja, lahko vidimo, na sliki 4.1, padec tlaka 
skozi posamezne komponente.  
 
Na poziciji 0 imamo začetne pogoje enake pogojem okolice. To pomeni tlak in temperatura 
enaka okolici.  Za tlak smo predpostavili, da znaša 1013,25 kPa, po ICAO standardu. Ko 
začnemo črpati tekočino iz rezervoarja, se nam pojavi podtlak zaradi postavitve črpalke 
nad rezervoar. Pojavijo se  sesalne izgube, upoštevamo pa tudi linijske in lokalne izgube 
zaradi sesalne cevi, kar je prikazano na sliki 3.2 na strani 10. Pozicija 1 prikazuje stanje 
tlaka pred črpalko, pozicija 2 pa za črpalko. Zaradi izgub sesanja je končni tlak za črpalko 
manjši za 0,001 %, v primerjavi s tlakom, ki bi ga črpalka dala brez izgub. Stroka pa 
priporoča, da je črpalka postavljena v višini ali nižje od rezervoarja, saj s tem ugodno 
vplivamo na črpalko, zmanjšamo možnost kavitacije, povišamo tlak v sistemu in ker jo 
zaliva olje, ne deluje ob zagonu brez mazanja ter posledično se poveča njena uporabna 
doba.  
 
Pozicija 3 je pot od hidravlične črpalke do ventila NRV, ki je prikazan na sliki 3.4. Na sliki 
3.22, stran 30, je celoten tlačni vod. Že takoj lahko opazimo razvod v obliki črke T in 
tlačni vod priključen na 90°, kar poveča lokalne izgube tlaka. To bi se lahko odpravilo 
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tako, da bi zamenjali priključitev tlačnega in krmilnega voda. Naprej vodi gibka cev, ki 
izniči vibracije črpalke in motorja, da se ne prenašajo po sistemu. 
Pod pozicijo 4 se nahaja protipovratni ventil NRV. Ta preprečuje pretakanje olja v 
nasprotni smeri do črpalke.  
Pozicija 5 je potni ventil, prikazan na sliki 3.6. Ventil je krmiljen elektro-hidravlično. 
Krmilni vod je speljan pred črpalko, medtem ko elektromagnet krmili bat. Reguliran je s 
potenciometrom, s čimer nastavljamo pretok olja. Manjši kot je efektivni pretok, večja je 
izguba tlaka, močneje tudi segrevamo olje.  
Od ventila do merilnika pretoka vodijo ukrivljene cevi, ki so v preglednici 4.1 označene 
pod pozicijo 6. Zato izgubimo kar 0,16 bar oz. 0,08 %. Kot izboljšavo predlagamo 
odstranitev krivin in namestitev ravnih cevi z večjim lokom. 
Merilnik pretoka se nahaja pod pozicijo 7. Izgube so skoraj 1 bar. 
Krogelni potni ventil se nahaja na poziciji 8, kar je prikazano tudi na sliki 3.8. Za 
delovanje naprave ni potreben, zato bi ga bilo smiselno odstraniti, saj so izgube tlaka pri 
pretoku skozenj kar 8 bar. 
Od potnega ventila do hidravličnega motorja vodi dolga gibka cev. Linijske tlačne izgube 
zaradi te cevi znašajo 2,5 bar,  to prikazuje pozicija 9 v preglednici 4.1 in graf na sliki 4.1.  
Pri poziciji 10 imamo izgube zaradi zožitve, saj so priključki manjši od dovodnih cevi. 
 
 
Slika 4.2: Zožitev pred hidravličnim motorjem in kolena na povratnem vodu. 
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Večja kot je tlačna razlika na hidravličnem motorju, večjo moč bo ta proizvedel. To 
predstavlja pozicija 11 na naši hidravlični poti.  
 
Pozicijo 12 predstavljajo lokalne izgube zaradi dveh kolen. Gibka cev od hidravličnega 
motorja do naprave je sestavljena iz dveh cevi različnih velikosti. Da se izognemo 
nepotrebnemu oviranju pretoka, uporabimo cev enake velikosti po celotni dolžini. Pri 
poziciji 13 tako izgubimo 0,35 bar.  
 
Tlačni razbremenilni ventil ščiti naprave pred preobremenitvami, vendar hkrati povzroča 
veliko oviro pretoku olja in posledično veliko tlačno razliko, kar 27 bar izračunanih na 
poziciji 14. Za ventilom VMPP imamo koleno in T razvod, kar je prikazano na sliki 4.3, 
pozicija 15 na hidravlični poti. 16. pozicija hidravlične poti je gibka cev povratnega voda 
do hladilnika, ki je prav tako vidna na sliki. 
 
 
Slika 4.3: Koleno in T razvod za VMPP. 
Na hidravlični poti še gre olje skozi izmenjevalec toplote, pozicija 17, in po gibki cevi do 
filtra, pozicija 18, ter skozi filter, na poziciji 19, v rezervoar. 
 
Za lažjo predstavo tlačnih zgub po sistemu si poglejmo graf na sliki 4.4, kjer imamo 
prikazane tlačne razlike po sistemu. Prvi največji vrh (200 bar) predstavlja črpalko, drugi 
(117 bar) pa hidravlični motor. Ostalo pa so izgube na posameznih komponentah. Največji 
padci, od ostalih komponent, so še na krogelnem ventilu in ventilu VMPP. 
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Slika 4.4. Graf izračunanih tlačnih razlik po hidravlični poti pri obstoječi izvedbi. 
Primerjava 
 
Na napravo smo namestili drugo črpalko in hidravlični motor. Primerjali bomo preračun 
obeh izvedb skupaj. Graf na sliki 4.5 predstavlja izračunane tlačne padce obeh izvedb 
testne naprave.  Izvedbi se razlikujeta po črpalki in hidravličnem motorju, kar pomeni, da 
imamo drugačne pretoke in tlake v sistemu. Izvedba 1 ima črpalko PMDE in hidravlični 
motor A2FM10/61W-VAB030, medtem ko ima izvedba 2 črpalko A10VSO in hidravlični 
motor SCM-012.   
 
Slika 4.5: Primerjava izračunanih  tlačnih razlik obeh izvedb. 
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Primerjava izračunanih tlačnih padcev na sliki 4.6 in preglednici 4.2 dokaže, da ima 
izvedba sistema s črpalko konstantno iztisnino višje tlake od izvedbe 2. Pretok prve 
izvedbe znaša 99 l/min, medtem ko druge 112 l/min.  To lahko razložimo kot posledico, da 
imata obe izvedbi enak pogonski električni motor na črpalki. Pri enaki moči in večjem 
pretoku bodo tlaki v sistemu nižji, kar je razvidno tudi iz grafa. 
 
 
Slika 4.6: Tlačne izgube obeh izvedb. 
V obeh primerih uspemo zagotoviti enako moč na hidravličnem motorju za pogon  ADG-
ja, vendar so momenti različni. Pri prvi izvedbi znaša izračunani moment M 17,35 Nm, v 
drugi pa 15,54 Nm. Izračunani potrebni moment za pogon ADG znaša 16,11 Nm.  
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Preglednica 4.2: Rezultati preračuna tlačnih razlik v hidravličnem sistemu, verzija 2. 
Pozicija Padec tlaka [bar] Δ p [bar] 
0 1,01 0 
1 0,94 0,07 
2 177,45 176,50 
3 177,36 0,08 
4 177,16 0,20 
5 174,16 3,00 
6 173,96 0,21 
7 172,99 0,97 
8 163,79 9,20 
9 160,69 3,10 
10 160,27 0,42 
11 73,97 86,31 
12 73,95 0,01 
13 73,53 0,43 
14 44,03 29,50 
15 43,94 0,08 
16 43,91 0,03 
17 43,41 0,50 
18 42,91 0,50 
19 42,41 0,50 
20 1,01 0 
 
Za podrobnejšo analizo bi predlagali še vzorčenje olja in oljnega filtra, saj bi na ta način 
lahko lažje odkrili vzroke za nedelovanje naprave za testiranje. Imeli bi pa tudi izhodiščno 
točko za spremljanje kakovosti delovanja. S spremljanjem čistoče in kakovosti 
hidravličnega olja v napravi za testiranje lahko lažje predvidimo potrebna vzdrževanja, 
znižamo stroške in povečamo storilnost. Kot preventivno vzdrževanje lahko z rednimi 
menjavami filtra in analizo filtrirnega elementa ter beleženjem  intervalov menjav 
predvidimo okvaro določene komponente, njeno menjavo ali napako v delovanju 
komponente  naprave za testiranje pomožnega napajanja. Slaba kakovost olja, vsebnost 
delcev, vode in drugih nečistoč občutno skrajšujejo uporabno dobo črpalke, ventilov in 
hidravličnega motorja ter hkrati povečujejo stroške vzdrževanja in možnost izpada takrat, 
ko napravo potrebujemo. 
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5. Zaključki 
Pričujoče diplomsko delo se osredotoča na hidravlično napravo za testiranje pomožnega, 
zračno gnanega, električnega generatorja (ADG) letala. 
 
Glavni rezultati in ugotovitve: 
1) Opisali smo postopek izvajanja preizkušanja ADG-ja, po uradnem postopku 
Bombardierja.  
2) Izdelali smo preračun glavnih delovnih parametrov naprave za testiranje pomožnega 
napajanja na letalu in jih primerjali med sabo. 
3) Preračunali smo vse pomembne hidravlične parametre naprave, kot so tlak, pretok in 
tlačne izgube. 
4) Ugotovili smo, da moramo zaradi večjega pretoka nove črpalke, pri enaki moči 
pogonskega elektromotorja, znižati najvišji tlak v sistemu za 20 bar. 
5) Manjši tlačni padec prek hidravličnega motorja rezultira k manjšemu momentu na 
njem. 
6) Predlagali smo postopek za vzdrževanje naprave za testiranje pomožnega električnega 
napajanja na letalu. 
 
Na podlagi teoretičnega preračuna težko določimo pomanjkljivosti, zaradi katerih naprava 
z obstoječimi komponentami ni delovala. Za konkretnejše odgovore bi bile potrebne 
analize na napravi. Smo pa lahko izdelali preračun in predvideli, kje v sistemu imamo 
največje izgube. V medsebojni primerjavi obeh izvedb smo ugotovili, da pri povečanju 
pretoka in enaki moči pogonskega elektromotorja lahko pričakujemo nižji tlak za črpalko, 
kar pa povzroči tudi manjši moment na hidravličnem motorju. Zapisali smo napotke za 
vzdrževanje naprave za testiranje ADG. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo predlagamo meritve hidravličnih parametrov med delovanjem 
hidravlične naprave, tj. testiranjem naprave ADG na letalu. Rezultate meritev bi bilo 
priporočeno primerjati z izračuni in predlagati morebitne izboljšave hidravlične naprave. 
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